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摘要：对含电网换相换流器的高压直流输电（line commu-
tated  converter  high  voltage  direct  current，LCC-HVDC）系

统进行小信号稳定性分析时，存在小信号模型精度低、分

析结果无法为系统稳定运行提供参考的问题。因此，提出

一种计及电压动态过程的小信号建模方法。对 LCC-HVDC
状态空间模型进行改进，修正了逆变侧换流站内部的角度

关系与换相角表达式，在模型中引入考虑电压动态过程的

状态方程，并基于此模型计算系统运行的控制参数稳定域。

通过 PSCAD电磁暂态仿真软件对模型进行验证，并与传

统小信号模型作对比，结果表明建立的考虑电压动态过程

的小信号模型精度高，小信号稳定性分析结果更准确。

关键词：高压直流输电；小信号模型；电压变化；换流站

模型；稳定域

Abstract：In the analysis on small signal stability of line com-
mutated  converter  high  voltage  direct  current  (abbr.  LCC-
HVDC) power transmission system, there were such shortages
as  low  accuracy  of  small  signal  model  and  the  analysis  result
could not provide reference for stable operation of power trans-
mission.  For  this  reason,  a  small  signal  modeling  method,
which took dynamic process of  voltage into account,  was pro-
posed to improve the state-space model of LCC-HVDC system
and to revise the angle relationship inside the inverted side con-
verter station as well as the expression of trigger angle. A new
state equation considering the dynamic process of  voltage was
led in the model, and based on this model the stability domain
of control parameters for system operation was calculated. The

proposed model was verified by PSCAD electromagnetic tran-
sient  simulation  and  the  obtained  results  were  compared  with
that by traditional small signal model. Comparison results show
that  established  small  signal  model  possesses  higher  precision
and the  analysis  results  for  small  signal  stability  by  the   pro-
posed model are of higher precision.
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0    引言

基于电网换相换流器的高压直流输电（ line
commutated  converter  high  voltage  direct  current，
LCC-HVDC）技术是解决远距离、大容量输电的

有效手段 [1-2]。小干扰稳定性分析在 LCC-HVDC
的控制器参数选取、阻尼分析中得到了广泛应用，

而建立准确的小信号模型，是进行小干扰稳定性

分析的基础 [3]。目前大部分研究都采用线性化准

稳态模型的方法得到小信号模型 [4]。为提高模型

的适用性，小信号模型都采用模块化建模思想，

先将系统划分成若干子系统分别建模，再联立获

得小信号模型，这样大大降低了统一建模的复杂

性，也为分析子系统间的动态交互过程提供了可

能 [5-8]。LCC-HVDC系统小信号模型主要由直流

输电线路、LCC换流站与控制系统的小信号模型

联立得到 [9-10]。LCC换流站作为交直流系统的接

口，目前主要存在时域建模 [11-12] 与频域建模 [13-14]

2种方法：时域建模方法物理意义清晰，适用于
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交直流系统相互作用的分析；频域建模方法是将

时域模型转换到频域，以考虑谐波耦合作用，可

研究系统内部各次谐波动态耦合机理。同时为了

将直流与交流系统建立联系，描述其外部特性，

LCC换流站普遍从输出电流矢量和直流电流角度

建立小信号模型 [15]。

然而，现有模型普遍认为换相角公式在暂态

过程中依然严格成立，这会导致模型计算结果不

够准确，进行小信号稳定分析时可能会出现偏差，

不利于系统稳定运行。针对上述问题，本文提出

一种考虑电压动态过程的 LCC-HVDC小信号建

模方法，该方法具有建模简单的特点，使用该方

法建立的 LCC-HVDC小信号模型精度高，在进

行小信号稳定分析时结果更准确。

该方法考虑换流站网侧电压的动态过程对小

信号模型的影响，加入了新的状态变量与状态方

程，修正了逆变换流站内部的角度关系，提高了

准稳态模型的精度。 

1    LCC-HVDC状态空间模型
 

1.1    系统结构

本文采用基于晶闸管器件的 12脉动 LCC换

流器开展研究，整体结构如图 1所示。其中：各

变量下标“ r”代表整流侧，“ i”代表逆变侧；

Eac 为换流站换流母线电压有效值；k 为换流变压

器变比；Xc 为换流变压器的等效换相电抗；直流

输电线路采用 T形等效电路，L 为直流线路的等

效电抗；R 代表直流线路等效电阻；C 是直流线

路等效对地电容；Id 为直流电流，正方向如图 1
箭头所示。
  

1:kr
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Xcr
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Xci
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Idr Idi

图 1    LCC-HVDC输电系统结构
Fig. 1    Structure of LCC-HVDC transmission system 

  

1.2    直流系统准稳态模型 

1.2.1    直流线路

图 1中，直流线路采用集总参数模型，根据

基尔霍夫电压定律得到直流线路的准稳态模型为 [9]■||||■||||■
Lİdr = Vdr−Vc−RIdr
Lİdi = Vc−Vdi−RIdi
CV̇d = Idr− Idi

(1)

式中：Vdr、Vdi 分别为整流站与逆变站出口的直

流电压；Vc 为直流线路等效电容电压。 

1.2.2    换流站

准稳态模型主要考虑基波分量，方程中各量是

在一个工频对应周期内的平均值，整流侧方程为 [16]■||||||||||||||■||||||||||||||■

Vdr =
3
√

2
π

nkrEacr cosαr−
3
π

nXcrIdr

Pdr = VdrIdr

Qdr = Idr

■■■||||■3
√

2
π

nkrEacr

■||||■2

−Vdr
2

αr = α
′
r+ θacr− θPLLr

(2)

式中：n 为换流站串联换流桥数；αr 为整流侧实

际触发角；Pdr、Qdr 为整流侧交流电网向换流站

注入的有功、无功功率，以流入换流站为正方向；

α'r 为整流侧控制器输出的触发角指令值；θacr 为
换流变压器网侧母线电压相位；θPLLr 为整流侧锁

相环输出相位。

为便于系统建模，逆变侧方程用 γ 表示 [17]■|||||||||||||||||||||||||||||||■|||||||||||||||||||||||||||||||■

Vdi =
3
√

2
π

nkiEaci cosγ− 3
π

nXciIdi

αi+βi = π

cosγ = cosβi+

√
2XciIdi
kiEaci

=

−cosαi+

√
2XciIdi
kiEaci

Pdi = VdiIdi

Qdi = −Idi

■■■||||■3
√

2
π

nkiEaci

■||||■2

−V2
di

αi = α
′
i+ θaci− θPLLi

(3)

式中：γ 为逆变侧关断角；αi 为逆变侧实际触发

角；βi 为逆变侧触发超前角；Pdi、Qdi 为逆变侧

交流电网向换流站注入的有功、无功功率，以流

出换流站为正方向；α'i 为逆变侧控制器输出的触

发角指令值；θaci 为换流变压器网侧母线电压相

位；θPLLi 为逆变侧锁相环输出相位。 

1.2.3    直流控制系统

LCC-HVDC的直流控制系统主要由触发角控

制器与锁相环控制器构成，其中触发角控制器主

要由起滤波作用的一阶惯性环节与比例积分

(proportional integral，PI)控制器组成。本文以整

流侧采用定电流控制，逆变侧采用定关断角控制

为例，建立直流控制系统的准稳态模型。
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整流站采用定电流控制，其控制器结构如图 2
所示 [18]。

Idr I′dr

Idref

1+sTmr

Gmr

Kr1

Trs
1

+− +

+ _
+
α′r

πφ

图 2    定电流控制结构

Fig. 2    Structure of constant current control

相应的准稳态模型为■||||||■||||||■
Tmr İ′dr =GmrIdr− I′dr

φ̇ =
1
Tr

(
Idref− I′dr

)
α′r = π−ϕ−Kr1

(
Idref− I′dr

) (4)

式中：Idr 为整流侧直流线路电流；Idr'为经一阶惯

性环节滤波后的直流电流；Tmr 与 Gmr 分别为一

阶惯性环节的时间常数与增益系数；Iref 为定电流

控制器的参考值；φ 为 PI控制器中积分环节的输

出量；Tr 与 Kr1 分别为 PI控制器的积分时间常数

与比例增益；α'r 为控制器输出的触发角指令值。

逆变站采用定关断角控制，其控制器结构如

图 3所示 [18]。

1+sTmi

Gmi
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+
_

+
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+
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γ γ′ 

μ π
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图 3    定关断角控制结构

Fig. 3    Structure of constant extinction angle control

相应的准稳态模型为■||||||■||||||■
Tmiγ̇

′ =Gmiγ−γ′

µ̇ =
1
Ti

(
γref−γ′

)
α′i = π−µ−Ki1

(
γdref−γ′

) (5)

式中：γ 为逆变侧关断角；γ'为经一阶惯性环节滤

波后的关断角；Tmi 与 Gmi 分别为一阶惯性环节的

时间常数与增益系数；γref 为定关断角控制器的参

考值，一般为 0.2618；μ 为 PI控制器中积分环节

的输出量；Ti 与 Ki1 分别为 PI控制器的积分时间

常数与比例增益；α'i 为控制器输出的触发角指令值。

锁相环装置通过测量换流母线电压相角的变

化，经过一个负反馈信号通路产生换流站触发角

的修正量，结构如图 4所示 [19]。

相应的准稳态模型为

■|||■|||■ φ̇PLLr(i) = KIr(i)
(
θacr(i)− θPLLr(i)

)
θ̇PLLr(i) = φ̇PLLr(i)+Kpr(i)

(
θacr(i)− θPLLr(i)

) (6)

式中：下标 r与 i分别表示整流侧与逆变侧；

φPLL 为锁相环 PI控制器中积分环节的输出；θac
为换流变压器网侧母线电压相位；ω0 为换流变压

器网侧母线电压角频率；Kp 与 Ki 分别为 PI控制

器比例增益与积分增益；θPLLr 为锁相环输出相位。 

2    考虑电压动态过程的直流系统小

信号模型

2.1    电压动态过程对小信号模型的影响

稳态运行时，换流站网侧电压不发生变化，

以电压运行在 E1 为例（见图 5），A、B两点之

间表示半个周期，相角为 π，即线电压 2自然换

相点之间的角度为 π，此时 α+β=π。

A
B

t

E2

E1

C D

E

图 5    电压动态过程示意图
Fig. 5    Schematic diagram of voltage variation

受到小干扰时，以系统电压开始运行在 E1 状

态，在 C时刻系统受到小干扰电压开始变化，电

压变化到 E2 为例，此时 B、D 2点之间表示电压

的半个周期，由图可知，线电压 2自然换相点之

间的角度不等于 π，式（3）中的第 2式不再严格

成立。

考虑电压动态过程对小信号模型带来的影响，定

义同一线电压 2自然换相点之间的角度与 π 的差 θπ

θπ = θac− θace−sT/2 (7)

式中：θac 为换流站网侧母线电压相角；T 是电压

Kp

+ _ +

+

+

KI

+

φPLL ω0

s
1

θPLL

θPLLθac

图 4    锁相环结构

Fig. 4    Structure of PLL
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周期，对于 50Hz系统，T=0.02s。θπ 在稳态下为

0，在电压变化时满足 α+β+θπ=π。
对式（7）中的延迟环节作帕德近似

θπ = θac− θac
1− sT/4
1+ sT/4

=
sT/2

1+ sT/4
θac (8)

令 θπ2=θac-θπ/2代入上式整理得：

θπ2 =
1

1+ sT/4
θac (9)

依据式（9）可以得到一个新的状态方程，

其中 Tπ=T/4=0.005s。
Tπθ̇π2 = θac− θπ2 (10)

考虑电压动态过程影响后的逆变侧关断角 γ
应为

γ = arccos(cos(π− θπ−α)+

√
2XciIdi
kiEaci

) (11)

考虑电压动态过程对小信号模型带来的影响后，

逆变侧换流站数学模型由式（3）更改为式（12）：■|||||||||||||||||||||||||||||||■|||||||||||||||||||||||||||||||■

Tπθ̇π2 = θac− θπ2

Vdi =
3
√

2
π

nkiEaci cosγ− 3
π

nXciIdi

αi+βi+ θπ = π

cosγ = cos(π− θπ−α)+

√
2XciIdi
kiEaci

Pdi = VdiIdi

Qdi = −Idi

■■■||||■3
√

2
π

nkiEaci

■||||■2

−V2
di

αi = α
′
i+ θaci− θPLLi

θπ2 = θac−
θπ
2

(12)

 

2.2    考虑电压动态过程的 LCC-HVDC小信号模型

考虑了电压动态过程对于换流站角度关系与

换相角的影响，向原有小信号模型引入了新的状

态变量后，式（1）—（2）、式（4）—（6）与

式（12）共同组成 LCC-HVDC系统的状态空间

模型。

将本文建立的状态空间模型联立化简后如式

（13）所示。 {
ẋ = f (x, y,u)
p= g(x, y,u)

(13)

式中：状态变量 x=[Idr, Idr’, φ, φPLLr, θPLLr, Idi, γ’, μ,
φPLLi,  θPLLi,  θπ2, Vc]T；代数变量 y=[Eacr,  θacr, Eaci,
θaci]T；输入变量u=[Idref , γdref]T；p=[Pdr,, Qdr, Pdi, Qdi]T。

线性化可得：

{
∆ẋ = A∆x+B∆y+M∆u
∆p= C∆x+ D∆y+N∆u (14)

式 中 ， A=∂f/∂x|x=x0， B=∂f/∂y|y=y0， C=∂g/∂x|x=x0，

D=∂g/∂y|y=y0，M=∂f/∂u|u=u0，N=∂g/∂u|u=u0。

交流侧潮流的功率方程为
∆p= J∆y (15)

式中：p为网络节点注入功率有功、无功；y为
节点电压幅值、相角。对于交流线路，矩阵 J为

对应的雅可比矩阵，可直接由潮流计算获得。

将式 (14)(15)联立化简可得 LCC-HVDC小信

号模型：

∆ẋ =
[
A−B(D− J)−1C

]
∆x+

[
M−B(D− J)−1N

]
∆u
(16)

 

3    模型验证
 

3.1    小信号模型验证

为验证本文所建立的考虑电压动态过程的小

信号模型的正确性及模型精确度的提升，在

PSCAD中建立如图 1所示的系统电磁暂态模型，

系统在额定状态下运行至 10s时，定电流控制器

的参考值 Idref 从 1.0（标幺值）阶跃为 0.95（标

幺值），将电磁暂态仿真结果与传统小信号模

型 [20](small signal model, SSM)和本文建立的考虑

电压动态过程的小信号模型 (small  signal  model
considering voltage variation,  SSM-CVV)的计算结

果进行对比，结果见图 6。
图 6中的计算结果表明，本文建立的 SSM-

CVV比传统的 SSM更接近 PSCAD电磁暂态模型，

对系统小干扰过程中的暂态过程描述更加准确。

与电磁暂态模型相比，基于 SSM模型的仿真曲

线振荡频率略高、衰减速度明显更快。因此

SSM模型容易得到偏“乐观”的小信号稳定性分

析结果，这一点在后面的控制参数边界分析中也

得到印证。

为了进一步验证本文建立的 SSM-CVV模型

的准确性，将 SSM模型、SSM-CVV模型的模态

分析结果，以及 PSCAD仿真结果曲线的 Prony分

析结果进行对比。由于 Prony分析结果受拟合阶

数大小影响，表 1中仅列出了幅值较大，对系统

影响明显的信号数据。由表 1可知暂态过程中的

主导振荡频率为 6.6 Hz。而在表 2中，SSM模型

计算出的振荡频率 7.14 Hz，比实际振荡频率 6.6
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Hz大，相对误差为 8.1%。本文建立的 SSM-
CVV模型相比于 SSM模型维数仅增加一阶，得

到的 6.7 Hz振荡频率计算结果与实际振荡频率更

为接近，相对误差仅为 1.5%，模型精度更高。 

3.2    模型对小干扰稳定性分析的影响

小信号模型是进行系统小信号稳定性分析的

基础，本节采用根轨迹和主导模态分析方法，研

究 SSM与 SSM-CVV2种模型对小信号稳定性分

析的影响。

在相同的初始状态下，保持其他参数不变，

逐渐减小逆变控制器积分时间常数 Ti，2种模型

的主导模态根轨迹如图 7所示。

由图 7可知，随着时间常数 Ti 的逐渐减小，

2种模型计算的主导模态特征值都逐渐向靠近虚

轴方向移动，即系统小信号稳定性随着 Ti 减小而

降低。对于 SSM-CVV模型，当 Ti 继续减小且小

于 0.0161时，系统的主导模态穿越虚轴，开始出

现正的特征值，系统开始由稳定状态转为发散；

而根据 SSM模型的计算结果，Ti 直到减少至小于

0.0096时特征值才会穿越虚轴，系统才开始发散。

为研究上述 2种模型给出的不同参数临界值，
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图 6    Idref阶跃时系统的动态响应

Fig. 6    Dynamic response of the system during
the step of Idref

表 1    电磁暂态仿真曲线的 Prony分析部分结果
Table 1    Partial result of Prony analysis of electromagnetic

transient simulation curve

模式 幅值/pu 频率/Hz

1直流 1.9

2正弦 0.048 6.6

3直流 0.033

4正弦 0.016 37

5直流 0.01

表 2    系统特征值与振荡频率对比
Table 2    Comparison of system characteristic value and

oscillation frequency

模型 特征值 频率/Hz

SSM

−1643.59+j0

−665.41+j0

−103.78±j264.02 42.02

−188.76+j0

−13.80±j44.89 7.14

−4.75±j4.70 0.75

−5.11±j5.10 0.81

SSM-CVV

−2362.61+j0

−692.91+j0

−430.50+j0

−146.18±j238.01 37.89

−77.34+j0

−6.48±j 42.12 6.70

−4.75±j 4.69 0.75

−5.11±j5.10 0.81
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在 PSCAD中进行如下仿真验证：系统运行于初

始 状 态 ， 在 t=5  s时 刻 设 置 Ti 从 0.03阶 跃 到

0.0015，电磁暂态仿真结果如图 8所示。

由图 8可知，在其他参数不变的条件下，当

Ti 从 0.03阶跃到 0.015后，系统由稳定状态变为

振荡发散。根据 SSM-CVV模型的计算结果，

Ti=0.0015时系统的主导特征值位于虚轴右侧，系

统会出现发散失稳，与仿真结果一致；而根据

SSM模型的计算结果，Ti=0.0015时系统的主导特

征值位于虚轴左侧，系统仍应处于稳定状态，与

仿真结果不符。

上述分析说明，若使用不考虑电压动态过程

的 SSM模型进行系统的小信号稳定性分析，可

能会在系统临界状态附近得到错误结论，在计算

系统稳定运行的临界参数时出现较大偏差。因此，

在研究 LCC-HVDC系统小信号稳定问题时，应

考虑电压动态过程的影响，采用本文提出的 SSM-
CVV模型得到的系统小信号稳定临界参数更准确。 

4    控制器参数的稳定域

本节使用 SSM-CVV模型，以逆变侧为例，

计算控制器参数的稳定域。具体计算过程为：选

取 2个控制器参数为一组，保持其他参数不变，

逐渐更改这 2个参数数值，计算每一组参数组合

下的特征值和阻尼比，得到最小阻尼比与参数组

合的对应关系，获得参数稳定域。稳定域包含最

小阻尼比的信息，最小阻尼比大于 0，系统稳定，

且阻尼比数值越大，系统的小信号稳定性越强；

最小阻尼比小于 0，系统将发散。

运用上述方法得到的 PI控制器比例增益 Ki1

与积分时间常数 Ti 的稳定域、锁相环参数 KPLL

与 PI控制器积分时间常数 Ti 的稳定域如图 9所

示。图中黄色区域参数组合相较于蓝色区域对应

的最小阻尼比更高，系统稳定性更好。图中红色

线表示系统的稳定边界，即在该参数组合下系统

的最小阻尼比为 0。根据参数稳定域可知，为保

证系统稳定，运行过程中的参数调整不应超过图

中红色边界，且参数取值在图中越靠近黄色区域，

系统的稳定性越强。

为验证图 9中参数稳定域的正确性，在

PSCAD中进行相应的电磁暂态仿真：以图 9(a)、
(b)中 1号点为初始状态，在 5s时刻将控制参数

切换到 2号点，在 6s时刻再将控制参数切换到 3
号点。以 (a)为例，系统初始状态为 Ki=0.4、
Ti=0.025，保持其他参数不变，在 5s时刻将 Ki 取

值切换到 0.07，再在 6s时刻将 Ti 取值切换到 0.08。
对应的仿真结果如图 10所示。

由图 9与图 10对比分析可知，当控制参数

由 1号点切换到 2号点时，系统最小阻尼比减小，

由正变为负，系统由稳定转为不稳定，振荡发散；

当控制参数由 2号点切换到 3号点时，系统最小

阻尼比增大变回正数，系统又恢复稳定；并且 3
号点对应的最小阻尼比大于 1号点，3号点对应

状态的系统稳定性更好，验证了 SSM-CVV模型

计算的参数稳定域的准确性。另外，从参数稳定

域中可以得知，如果只减小 PI控制器比例增益

Ki1 或只增大锁相环参数 KPLL，都会导致系统稳

定性下降甚至失稳，此时可以通过增大积分时间

常数 Ti 提高系统稳定性。

上述分析可知，使用 SSM-CVV模型可以计

算出准确的参数稳定域，为系统控制参数的调整

划定范围，有利于提高系统小信号稳定性。 
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图 7    2种模型的主导模态根轨迹

Fig. 7    Dominant modal root loci of the two models
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5    结论

1）本文方法考虑了小干扰过程中换流站交

流侧电压动态过程对换流站角度关系与换相角公

式的影响，通过引入新的状态方程与输出方程修

正了模型，提高了模型的精度。

2）通过与 PSCAD电磁暂态仿真结果对比，

本文提出的考虑电压动态过程的小信号模型能够

精确模拟小干扰动态响应，在简化模型的同时以

较低的模型阶数显著提高了小信号模型的准确性；

相对于传统小信号模型，本文所提模型在进行小

信号稳定性分析时更准确，特别是在系统临界状

态附近的分析结果与实际一致。

3）使用本文模型计算的参数稳定域揭示了

系统控制参数与系统稳定性的关系，可以为系统

控制参数的调整划定范围，为提高系统运行稳定

性提供参考。
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